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Résumé :
L’étude consiste à appliquer la méthode de Simulation des Grandes Echelles de la turbulence afin de caractériser
l’effet d’un gradient de pression adverse en paroi sur le décollement d’un écoulement compressible. L’effet de
gradient de pression adverse est artificiellement modélisé par une distribution de force en proche paroi. Les résul-
tats sont analysée à la fois sur le plan statistique de la turbulence et en terme de phénoménologie des structures
cohérentes développées et des lois de paroi pour les couches limites compressibles décollées sont proposées.
Abstract :
The present study focuses on the turbulent compressible flow in a channel. Large Eddy Simulation (LES) is used to
analyze the behavior of a separating boundary layer subjected to a local adverse pressure gradient. Laws of the
wall for the velocity and the total temperature are studied based on van Driest transformation (1955).
Mots-clefs :
Couche limite compressible ; Simulation des Grandes Echelles de la turbulence ; Lois de
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1 Introduction
L’Øcoulement en canal constitue un modŁle d’Øtude du comportement de la couche limite
turbulente soumise à des contraintes. Il est utile pour la comprØhension des phØnomŁnes de
compressibilitØ rencontrØs dans le domaine d’aØrodynamique interne et externe, sub et superso-
nique. On s’intØresse ici aux effets du dØcollement gØnØrØ par un gradient de pression adverse
à la paroi. Ce modŁle est reprØsentatif de l’Øcoulement dØcollØ autour d’un obstacle sous l’effet
de sa courbure (prol d’aile, maquette automobile, colline, ...).
2 Simulation numérique de l’écoulement en canal plan
2.1 Configuration d’étude
On s’intØresse au dØveloppement de l’Øcoulement compressible dans un canal à paroi iso-
therme (g. 1). On considØre un gaz idØal de chaleurs spØciques constantes (γ = 1.4), nombre
de Prandtl constant Pr = 0.7 et viscositØ dynamique approximØe par la loi µ˜(T˜ ) = µ(Tw)( T˜Tw )0.7[Coleman et al (1995)]. On rØsout les Øquations de Navier-Stokes compressibles adimensionna-
lisØes Øcrites en moyenne de Favre (notØ .˜ ) pour la mØthode de Simulation des Grandes Echelles
de la turbulence (SGE). La fermeture du systŁme est assurØe par un modŁle de type viscositØ et
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diffusivitØ turbulente (Prt = 0.6) [Lesieur (1997)] :
∂ρ¯
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avec l’Ønergie totale ρ¯e˜ = p¯
γ−1 +
γM2
2
ρ¯u˜2i et la loi des gaz parfaits p¯ = ρ¯T˜ . Les grandeurs de
rØfØrence sont la tempØrature à la paroi Tw , la mi-hauteur du canal h, le dØbit massique (ρ¯u˜)b
et la masse volumique moyenne ρ¯b. Les nombres de Reynolds et de Mach caractØristiques des
simulations considØrØes sont Re = (ρ¯u˜)b h
µ(Tw)
∈ [1200; 4880] et M = (ρ¯u˜)b/ρ¯b√
γRTw
∈ [0.3; 5].
Tw
(ρ¯u˜)b
FIG. 1 – Géométrie du domaine de calcul
Deux congurations du domaine sont prises en compte (gure 1) :
- T-configuration : dans ce cas, des conditions aux limites pØriodiques au long du canal
seront considØrØes ;
- S-configuration : dans ce cas, un Øcoulement pØriodique dØveloppØ (domaine 1) est utilisØ
pour assurer des conditions rØalistes en entrØe du domaine 2. Cette procedure est nØcessaire pour
dØvelopper des structures turbulentes cohØrentes qui vont faciliter la transition à la turbulence
dans le domain principal. En sortie du domaine 4, des conditions aux limites basØes sur la
mØthode des caractØristiques [Kovasznay (1953), Poinsot et Lele (1992)] sont utilisØes.
2.2 Décollement
Dans notre Øtude, le dØcollement de la couche limite est provoquØ par un gradient de pres-
sion adverse articiel implØmentØ dans les Øquations de Navier-Stokes compressibles. Le prin-
cipe proposØ par R. Howard en Øcoulement incompressible [Howard (1999)] consiste à freiner
l’Øcoulement (et provoquer le dØcollement) par l’intermØdiaire d’une force de la forme
g(x, y) = −90 f exp
(
−0.4
(
x
Lx
)2
− 0.2
(
x
Lx
)4)
tanh
(
5
y
h
)
appliquØe prŁs des parois (domaine 2) et dont la distribution spatiale est reprØsentØe dans la
gure 2.
On prØsente dans la gure 3 les rØsultats obtenus pour un Øcoulement compressible dØcollØ
à un nombre de Mach, basØ sur la vitesse moyenne et la vitesse du son à la paroi, de M =
(ρu)b/ρb√
γRTw
= 0.7 et un nombre de Reynolds, dØni en fonction du dØbit moyen, de la mi-hauteur
du canal et de la viscositØ à la paroi, de Re = (ρu)bh
µw
= 4880. La conguration utilisØe est celle
pØriodique (T-configuration). Dans la gure 4 sont tracØes les isovaleurs de vitesses moyennes
et de tempØrature dans le deuxiŁme bloc oø la force a ØtØ appliquØe. On note une bulle de
2
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FIG. 2 – Forme de la force g appliquée
recirculation pour la vitesse (U ≤ 0) qui corrØspond à une zone de refroidissement local pour
la tempØrature (T ≤ Tw). Ceci s’explique en partie par l’existence d’un minimum de pression.
y/h
x/h
FIG. 3 – Canal 3D compressible à Re = 4800, M = 0.7. Isovaleurs de critère Q.
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FIG. 4 – Isovaleurs de vitesse (a) et de température (b) dans le canal, M = 0.7, Re = 4880
Dans le cas d’un Øcoulement dØcollØ, la vitesse de frottement uτ =
√
τw
ρw
et la tempØrature de
frottement Tτ = −qwρw cp uτ ne sont plus les Øchelles caractØristiques de la couche limite dØcollØe.
On introduit une Øchelle caractØristique de vitesse basØe sur le gradient de pression up [Simp-
son et al (1981)], une Øchelle de vitesse hybride uτp, une Øchelle de tempØrature basØe sur le
gradient de pression Tp et une Øchelle de tempØrature hybride Tτp, dØnies respectivement par :
up =
(
ν
1
ρ
dp
dx
)(1/3)
, uτp =
√
u2τ + u
2
p, Tp =
u2p
2Cp
, Tτp = Tτ + Tp
An de quantier le rapport entre gradient de pression et frottement, on dØnit deux coef-
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FIG. 5 – Evolution des échelles de (a) vitesse et de (b) température au long du canal, M = 0.7, Re =
4880
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FIG. 6 – Evolution des coefficients (a) α et (b) β au long du canal, M = 0.7, Re = 4880
cients pondØrateurs :
α =
u2τ
u2τ + u
2
p
=
u2τ
u2τp
, β =
Tτ
Tτ + Tp
=
Tτ
Tτp
Dans la gure 6 sont prØsentØes les Øvolutions de ces deux coefcients au long du canal. Les
valeurs nØgatives de α montrent la zone de recirculation et les valeurs nulles reprØsentent les
points de dØcollement et recollement, respectivement.
Pour Øtudier les propriØtØs aØrodynamiques de l’Øcoulement dØcollØ, on dØtermine l’Øvo-
lution le long de la paroi du canal des coefcients de frottement Cf = τw1
2
ρbU
2
b
, de pression
Cp =
p−pref
1
2
ρbU
2
b
et d’Øchange Ch = qw(ρU)bcp(Tw−Tr) (gures 7). L’analogie entre le transfert d’Øner-
gie et le frottement (Reynolds Analogy) est investiguØe en dØnissant le coefcient de Reynolds
Analogy [Smits et Dussauge (2006)] : 1
s
=
Cf
2Ch
(gure 7d).
3 Modélisation de couche limite compressible décollée
On s’intØresse à la fois au comportement de la couche limite dynamique dØnie par son
Øpaisseur δ et de la couche limite thermique dØnie par son Øpaisseur δT . Pour l’air, la relation
entre les deux Øpaisseurs est δ
δT
∼ Pr1/2 = 0.77. Les lois de paroi sont obtenues à partir
des Øquations de Navier-Stokes compressibles. On considŁre le rØgime Øtabli (stationnaire en
moyenne statistique 〈.〉).
Dans la sous-couche visqueuse, en introduisant une unitØ de paroi hybride yc∗ = yuτp/ν, les
lois de parois compressibles pour les prols de vitesse et de tempØrature totale Ti = T + Pr2cp u2i
s’Øcrivent,
U∗(yc∗) = αyc∗1 +
(1− α)(3/2)
2
yc∗2
2 (2)
4
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T ∗i (y
c∗) = T ∗w + β
√
αPryc∗1 +
γ
γ − 1(1− β)Pr
[
α
√
1− α
3
µw
µ1
yc∗3
3 +
(1− α)2
12
µw
µ2
yc∗4
4
]
(3)
avec U ∗ = U/uτp, T
∗
i = Ti/Tτp, y
c∗
n
n =
∫ yc∗n
0
µw
µT
dyc∗n = µw
µn
yc∗n.
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FIG. 7 – Evolution des coefficients de frottement (a), de pression (b), d’échange (c) et de Reynolds
Analogy (d) au long du canal, M = 0.7, Re = 4880
Les prols de vitesse et de tempØrature totale pour le mŒme cas de calcul (Re = 4880,
M = 0.7) à la position x/(4pih) = 1.6 sont montrØs dans la gure 8. On remarque un trŁs bon
accord entre les lois proposØes (’extended law’) et les rØsultats numØriques dans la zone proche
paroi jusqu’à yc∗ = 2.
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FIG. 8 – Profils de (a) vitesse et de (b) température totale adimensionnés à la position x4pih = 1.6,
M = 0.7, Re = 4880
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4 Conclusions
L’Øtude prØsente vise à provoquer et Øtudier le dØcollement d’une couche limite compres-
sible en canal plan dØveloppØ. A cette n nous avons effectuØ une extension compressible des
travaux de thŁse de R. Howard portant sur le dØveloppement d’un modŁle de dØcollement arti-
ciel de l’Øcoulement. Le formalisme de van Driest pour la couche limite attachØe a ØtØ adaptØ
au cas d’Øcoulement dØcollØ et a permis de proposer des lois de parois pour la vitesse et la tem-
pØrature en fonction du frottement, du ux de chaleur à la paroi et du gradient de pression local
en paroi du canal.
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